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J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y , 
P a s a d e n a ,  C A  9 1 1 0 9 - 8 0 9 9 ,  U S A 

A  c o m b i n a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t l y - d e t e r m i n e d  E a r t h  o r i e n t a t i o n  d a t a  h a s 
b e e n  g e n e r a t e d  f r o m  s p a c e - g e o d e t i c  o b s e r v a t i o n s  s p a n n i n g  1 9 7 6 - 1 9 9 3 .  T h e  a p p r o a c h 
t a k e n  i s  b a s e d  u p o n  a  K a l m a n  f i l t e r  t h a t  w a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  J e t  P r o p u l s i o n 
L a b o r a t o r y  ( J P L )  f o r  j u s t  s u c h  a  p u r p o s e  ( E u b a n k s  1 9 8 8 ;  M o r a b i t o  e t  a l .  1 9 8 8 ) .  T h e 
K a l m a n  f i l t e r  i s  a  s e q u e n t i a l  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  c o m b i n e s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e 
E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n  i n  a  r i g o r o u s l y  s e l f - c o n s i s t e n t  m a n n e r  p r o d u c i n g  s m o o t h e d , 
i n t e r p o l a t e d  e s t i m a t e s  o f  U T 1  a n d  t h e  x -  a n d  y - c o m p o n e n t s  o f  p o l a r  m o t i o n  ( P M X  a n d 
P M Y ,  r e s p e c t i v e l y ) .  I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d a t a  t h a t  h a v e  b e e n  c o m b i n e d  i s  g i v e n  i n 
T a b l e  1 .  A l l  p u b l i c l y  a v a i l a b l e ,  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n 
b y  t h e  m o d e r n ,  s p a c e - g e o d e t i c  t e c h n i q u e s  o f  v e r y  l o n g  b a s e l i n e  i n t e r f e r o m e t r y  ( V L B I ) , 
s a t e l l i t e  l a s e r  r a n g i n g  ( S L R ) ,  l u n a r  l a s e r  r a n g i n g  ( L L R ) ,  a n d  t h e  g l o b a l  p o s i t i o n i n g 
s y s t e m  ( G P S )  h a v e  b e e n  u s e d .  S i n c e  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o  c o m b i n e  o n l y  i n d e p e n d e n t 
d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n ,  o n l y  o n e  L L R  d a t a  s e t  w a s  u s e d ,  n a m e l y , 
t h a t  d e t e r m i n e d  a t  J P L  ( N e w h a l l  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) ,  a n d  o n l y  o n e  S L R  d a t a  s e t  w a s  u s e d , 
n a m e l y ,  t h a t  d e t e r m i n e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  C e n t e r  f o r  S p a c e  R e s e a r c h 
( U T C S R ;  E a n e s  a n d  W a t k i n s ,  1 9 9 3 ) .  N o t e  t h a t  t h e  S L R  U T 1  r e s u l t s  w e r e  n o t  u s e d  i n 
g e n e r a t i n g  S P A C E 9 3  d u e  t o  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  s e p a r a t i n g  t h i s  c o m p o n e n t  o f  t h e 
E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  u n m o d e l e d  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  s a t e l l i t e  c a u s i n g 
t h e  n o d e  o f  i t s  o r b i t  t o  d r i f t .  T w o  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s  d e r i v e d  f r o m  G P S  m e a s u r e m e n t s 
w e r e  u s e d :  ( 1 )  t h a t  d e t e r m i n e d  a t  t h e  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  O c e a n o g r a p h y  f r o m  d a i l y 
m e a s u r e m e n t s  s p a n n i n g  A u g u s t  2 5 ,  1 9 9 1  t o  J u n e  2 0 ,  1 9 9 2  ( B o c k  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) ;  a n d  ( 2 ) 
t h a t  d e t e r m i n e d  a t  t h e  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  f r o m  d a i l y  m e a s u r e m e n t s  s p a n n i n g 
J u n e  2 1 ,  1 9 9 2  t o  J a n u a r y  9 ,  1 9 9 4  ( Z u m b e r g e  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  N o t e  t h a t  i n  b o t h  c a s e s  o n l y  t h e 
p o l a r  m o t i o n  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  G P S  m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d  i n 
g e n e r a t i n g  S P A C E 9 3 .  T h r e e  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s  d e r i v e d  f r o m  i n d e p e n d e n t  V L B I 
m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d :  ( 1 )  t h e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e - a - w e e k  s i n g l e  b a s e l i n e 
m e a s u r e m e n t s  m a d e  u s i n g  t h e  r a d i o  t e l e s c o p e s  o f  N A S A ' s  D e e p  S p a c e  N e t w o r k 
( D S N ;  S t e p p e  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) ;  ( 2 )  t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e 
I n t e r n a t i o n a l  R a d i o  I n t e r f e r o m e t r i c  S u r v e y i n g  ( I R I S )  s u b c o m m i s s i o n  a n d  a n a l y z e d  a t 
N O A A ' s  L a b o r a t o r y  f o r  G e o s c i e n c e s  ( I R I S  E a r t h  O r i e n t a t i o n  B u l l e t i n  N o .  1 2 0 , 
F e b r u a r y ,  1 9 9 4 ;  n o t e  t h a t  f o r  r e a s o n s  g i v e n  b e l o w  o n l y  t h e  I R I S  I n t e n s i v e  U T 1  r e s u l t s 
w e r e  u s e d ) ;  a n d  ( 3 )  t h e  U T P M  d e t e r m i n a t i o n s  m a d e  b y  t h e  V L B I  g r o u p  o f  t h e  N A S A 
C r u s t a l  D y n a m i c s  P r o j e c t  ( C D P )  a t  G o d d a r d  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r  ( G S F C )  f r o m  b o t h  t h e i r 



C-6

o w n  C D P  V L B I  m e a s u r e m e n t s  a n d  f r o m  t h e i r  r e d u c t i o n  o f  t h e  I R I S  a n d  U n i t e d  S t a t e s 
N a v a l  O b s e r v a t o r y  ( U S N O )  m u l t i b a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  ( M a ,  p r i v a t e 
c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 3 ) .  S i n c e  t h e  C D P  d a t a  s e t  u s e d  h e r e  i n c l u d e s  U T P M  v a l u e s 
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m u l t i b a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  b y  b o t h  I R I S  a n d  t h e  U S N O , 
n o  s e p a r a t e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  o r  U S N O  d a t a  s e t s  w e r e  u s e d  i n  g e n e r a t i n g  S P A C E 9 3 . 

T a b l e  1 .  D a t a  C o m b i n e d 
--------------------------------------------------------------------

Ê ÊDATAÊSETÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊDATAÊ ÊANALYSISÊÊÊÊÊÊDATAÊÊÊÊÊÊÊNUMBER
Ê ÊÊÊNAMEÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTYPEÊ ÊÊCENTERÊÊÊÊÊÊÊSPANÊÊÊÊÊÊÊPOINTS
--------------------------------------------------------------------

LLRÊ(JPL93M01;ÊVARÊLAT,ÊUT0)
ÊÊMcDonaldÊClusterÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊLLRÊÊÊÊÊJPLÊÊÊ22MAY76-14JAN93ÊÊÊÊ390
ÊÊCERGAÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊLLRÊÊÊÊÊJPLÊÊÊ07APR84-14FEB93ÊÊÊÊ373
ÊÊHaleakalaÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊLLRÊÊÊÊÊJPLÊÊÊ10FEB85-11AUG90ÊÊÊÊÊ68

UTCSRÊ(CSR93L01;ÊPMX,ÊPMY)
ÊÊLAGEOSÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊSLRÊÊÊÊUTCSRÊÊ19MAY76-04FEB93ÊÊÊ1797

DSNÊ(JPL93R01;ÊT,ÊV)
ÊÊCA-SpainÊClusterÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊÊJPLÊÊÊ26NOV79-08JAN94ÊÊÊÊ489
ÊÊCA-AustraliaÊClusterÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊÊJPLÊÊÊ28OCT78-05JAN94ÊÊÊÊ495

CDPÊ(GLB922)
ÊÊMultibaselineÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊGSFCÊÊÊ04AUG79-29DEC93ÊÊÊ1550
ÊÊWestford-Ft.ÊDavisÊÊÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊGSFCÊÊÊ25JUN81-01JAN84ÊÊÊÊ103
ÊÊWestford-MojaveÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊGSFCÊÊÊ21MAR85-06AUG90ÊÊÊÊÊ18

IRISÊ(UT1MC19JAN94;ÊUT1)
ÊÊIntensiveÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊVLBIÊÊÊÊNOAAÊÊÊ02APR84-09JAN94ÊÊÊ2153

...................................................................

GPSÊ(SIO93P01;ÊPMX,ÊPMY)
ÊÊScrippsÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊGPSÊÊÊ ÊSIOÊÊÊ25AUG91-20JUN92ÊÊÊÊ286

GPSÊ(JPL92P02;ÊPMX,ÊPMY)
ÊÊJPLÊFLINNÊAnalysisÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊGPSÊ ÊÊÊJPLÊÊÊ21JUN92-09JAN94ÊÊÊÊ521
--------------------------------------------------------------------

B e f o r e  c o m b i n i n g  t h e  s e r i e s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s o l i d  E a r t h  t i d e s  u p o n  U T 1  w a s 
r e m o v e d  b y  u s i n g  t h e  m o d e l  o f  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  A l s o ,  t h e  m o d e l  o f  D i c k m a n  ( 1 9 9 3 ) 
w a s  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  u p o n  U T 1  o f  t h e  o c e a n  t i d e s  a t  t h e  M f ,  M f ' ,  M m ,  a n d  S s a 
t i d a l  f r e q u e n c i e s  [ t h e  D i c k m a n  ( 1 9 9 3 )  o c e a n i c  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) 
r e s u l t s  w e r e  a c t u a l l y  r e m o v e d ] .  F i n a l l y ,  t h e  e m p i r i c a l  m o d e l  o f  H e r r i n g  ( 1 9 9 2 )  w a s 
u s e d  t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e m i - d i u r n a l  a n d  d i u r n a l  o c e a n  t i d e s  f r o m  t h e  I R I S 
I n t e n s i v e  U T 1  v a l u e s  s i n c e  t h e s e  t i d a l  t e r m s  h a d  b e e n  a d d e d  b a c k  a n d  w e r e  i n c l u d e d 
i n  t h e  r e l e a s e d  I R I S  I n t e n s i v e  U T 1  v a l u e s .  N o  s u b d a i l y  o c e a n  t i d a l  t e r m s  w e r e 
r e m o v e d  f r o m  a n y  o f  t h e  o t h e r  s e r i e s  u s e d  i n  g e n e r a t i n g  S P A C E 9 3  s i n c e  n o n e  o f  t h e 
o t h e r  s e r i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  1  h a d  t h e s e  t e r m s  a d d e d  b a c k  t o  t h e m  ( t h e  p a r t i c u l a r  C D P 
s e r i e s  u s e d  i n  g e n e r a t i n g  S P A C E 9 3  w a s  a  s p e c i a l  s o l u t i o n  i n  w h i c h  t h e  s u b d a i l y  t i d a l 
t e r m s  h a d  n o t  b e e n  a d d e d  b a c k  a n d  w e r e  t h e r e f o r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  U T P M 
v a l u e s ;  M a ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 3 ) . 
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P r i o r  t o  c o m b i n i n g  t h e  d a t a ,  s e r i e s - s p e c i f i c  c o r r e c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  f o r  b i a s 
a n d  r a t e ,  a n d  t h e  s t a t e d  u n c e r t a i n t i e s  w e r e  a d j u s t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e m  b y  s e r i e s - 
s p e c i f i c  s c a l e  f a c t o r s .  V a l u e s  f o r  t h e s e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s 
w e r e  d e t e r m i n e d  i n  a n  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  t y p e  a p p r o a c h  w h e r e i n  e a c h  d a t a  s e t  w a s 
c o m p a r e d  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  d a t a  s e t s  ( e x c e p t  f o r  t h e  t w o  G P S  s e r i e s  w h i c h 
w e r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ) .  F i r s t ,  a  r e f e r e n c e  s e r i e s  ( S P A C E 9 2 ;  G r o s s , 
1 9 9 3 )  w a s  u s e d  t o  i n i t i a l l y  c o r r e c t  t h e  b i a s  a n d  r a t e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  s e r i e s  s o  t h a t  i t 
a g r e e s  ( i n  b i a s  a n d  r a t e )  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  s e r i e s .  T h i s  w a s  d o n e  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f 
i n i t i a l l y  a l i g n i n g  t h e  s e r i e s  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  a n  a t t e m p t  t o  r e d u c e  t h e  r e q u i r e d 
n u m b e r  o f  r o u n d - r o b i n  i t e r a t i o n s .  T h e  s t a t e d  u n c e r t a i n t i e s  o f  t h e  s e r i e s  w e r e  n o t 
a d j u s t e d  a t  t h i s  t i m e .  A n y  i n c o n s i s t e n c i e s  i n t r o d u c e d  b y  u s i n g  a  r e f e r e n c e  s e r i e s  f o r 
t h i s  i n i t i a l  b i a s - r a t e  a l i g n m e n t  s h o u l d  b e  r e m o v e d  d u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  i t e r a t i v e , 
r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e . 

A f t e r  i n i t i a l  b i a s - r a t e  a l i g n m e n t ,  t h e  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e  w a s  p e r f o r m e d 
w h e r e i n  t h e  b i a s  a n d  r a t e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  s e r i e s  w a s  i t e r a t i v e l y  a d j u s t e d  s o  a s  t o  b e 
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b i a s  a n d  r a t e  e x h i b i t e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h e  o t h e r  s e r i e s , 
w i t h  r a t e  a d j u s t m e n t s  b e i n g  d e t e r m i n e d  o n l y  f o r  t h o s e  s e r i e s  w h o s e  o v e r l a p  w i t h  a l l 
t h e  o t h e r  s e r i e s  w a s  g r e a t  e n o u g h  t h a t  r e l i a b l e  r a t e  d e t e r m i n a t i o n s  c o u l d  b e  m a d e .  T h e 
s t a t e d  u n c e r t a i n t y  o f  e a c h  s e r i e s  w a s  a d j u s t e d  b y  a p p l y i n g  a  m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  t h a t 
m a d e  t h e  r e s i d u a l  o f  t h a t  d a t a ,  w h e n  d i f f e r e n c e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  d a t a , 
h a v e  a  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  o f  o n e .  N o t e  t h a t  t h e  f o r m a l  e r r o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e 
r e s i d u a l  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  a c c o u n t s  f o r  t h e  e r r o r  o f  i n t e r p o l a t i o n 
b e t w e e n  t h e  t i m e  o f  t h e  r e s i d u a l  a n d  t h e  t i m e s  o f  o t h e r  d a t a  p o i n t s  b y  u s i n g  t h e 
s t o c h a s t i c  m o d e l  o f  t h e  U T P M  p r o c e s s  c o n t a i n e d  i n  t h e  K a l m a n  f i l t e r .  T h e 
i n c r e m e n t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  t h u s  d e t e r m i n e d  f o r 
e a c h  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s e r i e s  w e r e  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  s e r i e s  a n d  t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d 
u n t i l  c o n v e r g e n c e  w a s  a c h i e v e d  ( c o n v e r g e n c e  b e i n g  i n d i c a t e d  b y  t h e  i n c r e m e n t a l  b i a s - 
r a t e  c o r r e c t i o n s  a p p r o a c h i n g  z e r o ,  a n d  t h e  i n c r e m e n t a l  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s 
a p p r o a c h i n g  o n e ) .  A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e s s ,  r e l a t i v e 
b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  w i l l  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  m a k e  t h e  d a t a  s e t s  a g r e e  w i t h 
e a c h  o t h e r  i n  b i a s  a n d  r a t e ,  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  w i l l  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d 
t h a t  m a k e  t h e  r e s i d u a l  o f  e a c h  d a t a  s e t  ( w h e n  d i f f e r e n c e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l 
o t h e r s )  h a v e  a  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  o f  o n e . 

W h e n  p e r f o r m i n g  t h i s  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  b i a s - 
r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s ,  e a c h  d a t a  t y p e  i s  a n a l y z e d  ( a n d  r e s u l t s 
r e p o r t e d )  i n  t h e  n a t u r a l  r e f e r e n c e  f r a m e  f o r  t h a t  d a t a  t y p e .  F o r  s i n g l e  b a s e l i n e  V L B I 
m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  t r a n s v e r s e  ( T ) ,  v e r t i c a l  ( V )  f r a m e  ( E u b a n k s  a n d  S t e p p e  1 9 8 8 ) ; 
f o r  s i n g l e  s t a t i o n  L L R  m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  l a t i t u d e  ( L A T ) ,  U T 0 
f r a m e ;  a n d  f o r  G P S ,  S L R  a n d  m u l t i b a s e l i n e  V L B I  m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  u s u a l 
U T P M  ( P M X ,  P M Y ,  U T 1 )  f r a m e . 

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e 
f a c t o r s ,  t h e  L L R  o b s e r v i n g  s t a t i o n s  a t  M c D o n a l d  w e r e  c l u s t e r e d ,  s o  t h a t  a  c o m m o n 
b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t h e  M c D o n a l d 
L L R  s e r i e s .  T h i s  w a s  d o n e  s o  t h a t  r a t e  a d j u s t m e n t s  c o u l d  b e  m a d e  t o  t h e s e  s e r i e s . 
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T h e r e  i s  n o t  e n o u g h  o v e r l a p  w i t h  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  t o 
a l l o w  a  r e l i a b l e  r a t e  c o r r e c t i o n  t o  b e  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  i n d i v i d u a l  M c D o n a l d  s t a t i o n - 
d e r i v e d  L L R  s e r i e s .  T h u s ,  w i t h o u t  c l u s t e r i n g  t h e  M c D o n a l d  s t a t i o n s ,  i t  w o u l d  o n l y  b e 
p o s s i b l e  t o  m a k e  b i a s  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  M c D o n a l d  L L R  s e r i e s ,  w i t h  c o n s e q u e n t 
d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  t h e  r a t e  o f  t h e  U T 1  v a l u e s  p r i o r  t o  a b o u t  1 9 8 2  i n  t h e  f i n a l , 
c o m b i n e d  s e r i e s .  S i m i l a r l y ,  t h e  i n d i v i d u a l  D S N  r a d i o  t e l e s c o p e s  i n  C a l i f o r n i a  w e r e 
c l u s t e r e d ,  a s  w e r e  t h o s e  i n  S p a i n  a n d ,  s e p a r a t e l y ,  i n  A u s t r a l i a ,  s o  t h a t  a  c o m m o n  b i a s - 
r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t h e  C a l i f o r n i a - S p a i n 
s i n g l e  b a s e l i n e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s ,  a s  w e l l  a s  f o r  a l l  t h e  C a l i f o r n i a - A u s t r a l i a 
s e r i e s . 

D u r i n g  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e ,  o u t l y i n g  d a t a  p o i n t s  w e r e 
d e l e t e d .  B e f o r e  d e l e t i n g  a n y  d a t a  p o i n t s ,  a  f e w  r o u n d - r o b i n  i t e r a t i o n s  w e r e  c o m p l e t e d 
i n  o r d e r  t o  c o n v e r g e  o n  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  t h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s .  D u r i n g 
s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n s ,  t h o s e  d a t a  p o i n t s  w i t h i n  a  g i v e n  s e r i e s  w e r e  d e l e t e d  w h o s e 
r e s i d u a l  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e i r  a d j u s t e d  u n c e r t a i n t i e s ,  w h e r e  t h e 
r e s i d u a l  v a l u e s  w e r e  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  f i t t i n g  a  b i a s  a n d  r a t e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  o f 
t h a t  s e r i e s  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  s e r i e s .  D u r i n g  t h e  f i n a l  r o u n d - r o b i n 
i t e r a t i o n ,  n o  s e r i e s  c o n t a i n e d  d a t a  p o i n t s  w h o s e  r e s i d u a l  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n 
t h r e e  s i g m a .  A  t o t a l  o f  1 6 7  d a t a  p o i n t s ,  o r  a b o u t  t w o  p e r c e n t  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a 
p o i n t s ,  w e r e  t h u s  d e l e t e d  f r o m  a l l  t h e  s e r i e s . 

B i a s  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f 
t h e  t w o  G P S  s e r i e s  b y  s e p a r a t e l y  c o m p a r i n g  t h e m  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r , 
i n d e p e n d e n t  s e r i e s  a f t e r  t h e  o t h e r  s e r i e s  h a d  h a d  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d 
u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  a p p l i e d  t o  t h e m  t h a t  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  f o r 
t h e m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  O n l y  b i a s  c o r r e c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  a p p l i e d  t o  t h e 
G P S  s e r i e s  s i n c e  t h e i r  i n d i v i d u a l  o v e r l a p  w i t h  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e r i e s  w a s  n o t 
g r e a t  e n o u g h  t o  a l l o w  r e l i a b l e  r a t e  c o r r e c t i o n s  t o  b e  d e t e r m i n e d .  D u r i n g  t h i s 
c o m p a r i s o n ,  o u t l y i n g  d a t a  p o i n t s  ( i . e . ,  t h o s e  w h o s e  r e s i d u a l  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n 
t h r e e  t i m e s  t h e i r  a d j u s t e d  u n c e r t a i n t i e s )  w e r e  a l s o  d e l e t e d . 

F i n a l l y ,  e a c h  d a t a  s e t  w a s  p l a c e d  w i t h i n  a n  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e  b y  a p p l y i n g 
t o  i t  a n  a d d i t i o n a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  t h a t  i s  c o m m o n  t o  a l l  t h e  d a t a  s e t s .  T h i s 
a d d i t i o n a l  c o r r e c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  f i r s t  c o m b i n i n g  a l l  t h e  d a t a  ( i n c l u d i n g  t h e 
t w o  G P S  s e r i e s ,  a n d  a f t e r  a p p l y i n g  t o  a l l  t h e  d a t a  t h e  r e l a t i v e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d 
u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  d e t e r m i n e d  a b o v e ) .  T h i s  i n t e r m e d i a t e  c o m b i n a t i o n  w a s  t h e n 
c o m p a r e d  t o  t h e  I E R S  c o m b i n a t i o n  E O P ( I E R S )  9 0  C  0 4  ( e . g . ,  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ) 
f o r  t h e  y e a r s  1 9 8 4 - 1 9 9 3  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  a d d i t i o n a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  t o 
m a k e  i t  ( a n d  t h e r e f o r e  e a c h  i n d i v i d u a l  d a t a  s e t )  a g r e e  i n  b i a s  a n d  r a t e  w i t h  t h e  I E R S 
c o m b i n a t i o n .  T h i s  a d d i t i o n a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  w a s  t h e n  a p p l i e d  t o  e a c h  d a t a  s e t 
a l o n g  w i t h  t h e  r e l a t i v e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  d a t a  s e t s  a g r e e  w i t h 
e a c h  o t h e r  a n d  b e  i n  t h a t  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e  d e f i n e d  b y  t h e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s 
E O P ( I E R S )  9 0  C  0 4 . 

T h e  t o t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  ( t h e  s u m  o f  t h e  r e l a t i v e  a n d  I E R S  c o r r e c t i o n s ) 
t h a t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  d a t a  s e t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  E x c e p t  f o r  t h e  t w o  G P S 
s e r i e s  ( s e e  b e l o w ) ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  a r e  t h e  s u m 
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o f  a l l  t h e  i n c r e m e n t a l  c o r r e c t i o n s ,  t h e  c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  t o  i n i t i a l l y  a l i g n  t h e  s e r i e s 
w i t h  e a c h  o t h e r ,  a n d  t h e  a d d i t i o n a l ,  c o m m o n  c o r r e c t i o n  a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  p l a c e  e a c h 
s e r i e s  w i t h i n  t h e  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e .  T h e  v a l u e s  f o r  t h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s 
g i v e n  i n  T a b l e  2  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  a l l  t h e  i n c r e m e n t a l  s c a l e  f a c t o r s  d e t e r m i n e d 
d u r i n g  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e .  T h e  e r r o r s  i n  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s 
( g i v e n  i n  p a r e n t h e s e s  i n  T a b l e  2 )  a r e  t h e  f o r m a l  e r r o r s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e 
i n c r e m e n t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  d u r i n g  t h e  l a s t  i t e r a t i o n  o f  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n 
p r o c e d u r e .  T h e r e  a r e  n o  b i a s - r a t e  e n t r i e s  i n  T a b l e  2  f o r  c o m p o n e n t s  t h a t  w e r e  e i t h e r 
n o t  u s e d  ( e . g . ,  t h e  S L R  U T 1  c o m p o n e n t ) ,  o r  n o t  a v a i l a b l e  ( e . g . ,  t h e  I R I S  I n t e n s i v e  P M X 
a n d  P M Y  c o m p o n e n t s ) .  N o t e  t h a t  t h e  s a m e  I E R S  r a t e  c o r r e c t i o n  i s  a p p l i e d  t o  a l l  t h e 
d a t a  s e t s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  ( s u c h  a s  t h e  G P S  s e r i e s )  f o r  w h i c h  n o  r e l a t i v e  r a t e  c o r r e c t i o n 
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  r a t e  c o r r e c t i o n  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h o s e  d a t a  s e t s 
f o r  w h i c h  n o  r e l a t i v e  r a t e  c o r r e c t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i s  s i m p l y  t h e  I E R S  r a t e 
c o r r e c t i o n ,  b u t  g i v e n ,  o f  c o u r s e ,  i n  t h e  n a t u r a l  r e f e r e n c e  f r a m e  f o r  t h a t  d a t a  s e t .  I n 
t h e s e  c a s e s ,  n o  e r r o r s  f o r  t h e  r a t e  c o r r e c t i o n s  a r e  g i v e n . 

S i n c e  t h e  G P S  s e r i e s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n 
p r o c e d u r e ,  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h e m  a r e  j u s t  t h e  s u m  o f  t h e 
r e l a t i v e  c o r r e c t i o n s  t h a t  w e r e  s e p a r a t e l y  d e t e r m i n e d  f o r  t h e m  ( s e e  a b o v e )  a n d  t h e 
a d d i t i o n a l ,  c o m m o n  c o r r e c t i o n  n e e d e d  t o  p l a c e  t h e m  w i t h i n  t h e  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e . 
T h e  e r r o r s  i n  t h e  b i a s  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h e  G P S  s e r i e s  ( s h o w n  i n 
p a r e n t h e s e s  i n  T a b l e  2 )  a r e  t h e  f o r m a l  e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  c o r r e c t i o n s . 
T h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h e  G P S  s e r i e s  a r e  j u s t  t h e  s c a l e 
f a c t o r s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  w h e n  s e p a r a t e l y  c o m p a r i n g  t h e m  t o 
c o m b i n a t i o n s  o f  a l l  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e r i e s . 

N o t e  t h a t  t h e  e n t r i e s  i n  T a b l e  2  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e 
r e l a t i v e  a c c u r a c y  o f  t h e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s .  N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  p l a c e  t h e 
s e r i e s  w i t h i n  a  c o m m o n  r e f e r e n c e  f r a m e  p r i o r  t o  d e t e r m i n i n g  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  f o r 
t h e m .  T h u s ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s 
u p o n  t h e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  o f  r e f e r e n c e  f r a m e  d i f f e r e n c e s . 

T h e  f i n a l  U T P M  c o m b i n a t i o n  w a s  g e n e r a t e d  b y  c o m b i n i n g  a l l  o f  t h e  d a t a 
( i n c l u d i n g  t h e  G P S  r e s u l t s )  a f t e r  a d j u s t i n g  t h e i r  b i a s e s ,  r a t e s ,  a n d  u n c e r t a i n t i e s  b y  t h e 
a m o u n t s  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  T h i s  f i n a l  c o m b i n a t i o n ,  s p a n n i n g  M a y  2 0 . 0 ,  1 9 7 6  t o  J a n u a r y 
9 . 0 ,  1 9 9 4 ,  i s  d e s i g n a t e d  S P A C E 9 3  a n d  i s  g i v e n  a s  d a i l y  v a l u e s  a t  m i d n i g h t  o f  P M X ,  P M Y , 
U T 1 - U T C ,  t h e i r  f o r m a l  e r r o r s  ( 1  s i g m a ) ,  a n d  c o r r e l a t i o n s .  T h e  m o d e l  o f  Y o d e r  e t  a l . 
( 1 9 8 1 )  w a s  u s e d  t o  a d d  b a c k  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s o l i d  E a r t h  t i d e s  u p o n  U T 1  ( t h e  f u l l 
a m p l i t u d e  o f  t h e  t i d a l  e f f e c t  a t  t h e  e p o c h  o f  t h e  t i m e  t a g  w a s  a d d e d  b a c k ) .  S i m i l a r l y ,  t h e 
m o d e l  o f  D i c k m a n  ( 1 9 9 3 )  w a s  u s e d  t o  a d d  b a c k  t h e  o c e a n  t i d a l  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  Y o d e r 
e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  m o d e l  v a l u e s  a t  t h e  M f ,  M f ' ,  M m ,  a n d  S s a  t i d a l  f r e q u e n c i e s .  H o w e v e r ,  n o 
d i u r n a l  o r  s e m i - d i u r n a l  o c e a n  t i d a l  t e r m s  w e r e  a d d e d  b a c k .  T h e  t h r e e  c o r r e l a t i o n s 
g i v e n  a t  e a c h  t i m e  t a g  a r e  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  U T P M  v a l u e s  a t  t h a t  t i m e  t a g . 
I m p r o v e m e n t s  t o  t h e  o b s e r v i n g  s y s t e m s  ( b o t h  i n  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e ,  a n d  i n 
t h e  n u m b e r  o f  s y s t e m s )  h a v e  l e d  t o  m o r e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s 
o r i e n t a t i o n .  T h i s  i m p r o v e m e n t  i s  r e f l e c t e d  i n  S P A C E 9 3  b y  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  U T P M 
f o r m a l  e r r o r s  f r o m  a b o u t  2  m a s  i n  p o l a r  m o t i o n  a n d  0 . 5  m s  i n  U T 1  d u r i n g  t h e  l a t e 
1 9 7 0 ' s  t o  t h e i r  c u r r e n t  v a l u e s  o f  a b o u t  0 . 2  m a s  i n  p o l a r  m o t i o n  a n d  0 . 0 2  m s  i n  U T 1 . 
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T a b l e  2 .  A d j u s t m e n t s  t o  d a t a  s e t s 
-----------------------------------------------------------------------------
ÊÊ ÊÊDATAÊSETÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊBIASÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊRATEÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊUNCERTAINTY
ÊÊÊ ÊÊÊNAMEÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(mas)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(mas/yr)ÊÊÊÊÊÊÊÊSCALEÊFACTOR
------------------------------------------------------------------------------

LLRÊ(JPL93M01)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊLATÊÊÊÊÊUT0ÊÊÊÊÊÊÊÊÊLATÊÊÊÊÊUT0ÊÊÊÊÊÊÊÊÊLATÊÊÊUT0
ÊÊMcDonaldÊClusterÊÊÊÊÊÊÊÊ1.270ÊÊÊ1.703ÊÊÊÊÊÊ-0.676ÊÊ-0.225ÊÊÊÊÊÊÊ1.012Ê1.301
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.350)Ê(0.327)ÊÊÊÊÊ(0.079)Ê(0.086)
Ê CERGAÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ-0.289ÊÊÊ1.635ÊÊÊÊÊÊÊ0.075ÊÊ-0.174ÊÊÊÊÊÊÊ1.571Ê1.255
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.211)Ê(0.118)ÊÊÊÊÊ(0.058)Ê(0.036)
Ê HaleakalaÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ1.346ÊÊÊ1.042ÊÊÊÊÊÊ-0.219ÊÊ-0.214ÊÊÊÊÊÊÊ1.207Ê1.330
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.331)Ê(0.253)ÊÊÊÊÊ(0.219)Ê(0.175)

DSNÊ(JPL93R01)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊÊÊVÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊÊÊVÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊV
Ê CA-SpainÊClusterÊÊÊÊÊÊÊÊ0.626ÊÊ-1.067ÊÊÊÊÊÊ-0.038ÊÊ-0.184ÊÊÊÊÊÊÊ1.427Ê1.209
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.077)Ê(0.180)ÊÊÊÊÊ(0.019)Ê(0.045)
Ê CA-AustraliaÊClusterÊÊÊ-0.561ÊÊÊ1.600ÊÊÊÊÊÊ-0.192ÊÊÊ0.076ÊÊÊÊÊÊÊ1.472Ê1.242
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.053)Ê(0.155)ÊÊÊÊÊ(0.014)Ê(0.040)

CDPÊ(GLB922)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊÊÊVÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊÊÊVÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊTÊÊÊÊÊV
Ê Westford-Ft.ÊDavisÊÊÊÊÊÊ2.746ÊÊ-2.589ÊÊÊÊÊÊÊ0.587ÊÊ-0.192ÊÊÊÊÊÊÊ0.659Ê0.811
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(1.912)Ê(3.285)ÊÊÊÊÊ(0.386)Ê(0.656)
 ÊWestford-MojaveÊÊÊÊÊÊÊÊ-0.659ÊÊ-1.094ÊÊÊÊÊÊÊ0.007ÊÊ-0.016ÊÊÊÊÊÊÊ3.048Ê0.941
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.214)Ê(0.385)

CDPÊ(GLB922)ÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊPMXÊÊÊPMYÊÊÊUT1
Ê MultiÊÊÊÊÊÊÊ0.155ÊÊ-1.739ÊÊ-1.617ÊÊ-0.129ÊÊ-0.049ÊÊ-0.057ÊÊ2.067Ê2.051Ê2.133
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.028)Ê(0.025)Ê(0.032)Ê(0.008)Ê(0.007)Ê(0.009)

UTCSRÊ(93L01)ÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊPMXÊÊÊPMYÊÊÊUT1
 ÊLAGEOSÊÊÊÊÊÊ0.021ÊÊÊ0.030ÊÊÊÊ---ÊÊÊ-0.032ÊÊ-0.162ÊÊÊÊ---Ê Ê0.747Ê0.680ÊÊ---
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.024)Ê(0.021)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.009)Ê(0.008)

IRISÊ(19JAN94)ÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊPMXÊÊÊPMYÊÊÊUT1
 ÊIntensiveÊÊÊÊ---ÊÊÊÊÊ---ÊÊÊÊ1.907ÊÊÊÊ---ÊÊÊÊÊ---ÊÊÊÊ0.012ÊÊÊ---ÊÊÊ---ÊÊ1.345
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.027)ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.008)

------------------------------------------------------------------------------

GPSÊ(SIO93P01)ÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊPMXÊÊÊPMYÊÊÊUT1
Ê ScrippsÊÊÊÊ-1.003ÊÊ-1.736ÊÊÊÊ---ÊÊÊÊ0.017ÊÊÊ0.026ÊÊÊÊ---ÊÊÊ2.141Ê1.968ÊÊ---
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.036)Ê(0.038)

GPSÊ(JPL92P02)ÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊÊPMXÊÊÊÊÊPMYÊÊÊÊÊUT1ÊÊÊÊPMXÊÊÊPMYÊÊÊUT1
Ê JPLÊFLINNÊÊ-0.717ÊÊ-1.578ÊÊÊÊ---ÊÊÊÊ0.017ÊÊÊ0.026ÊÊÊÊ---ÊÊÊ4.023Ê2.719ÊÊ---
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(0.028)Ê(0.021)
-----------------------------------------------------------------------------

R e f e r e n c e  d a t e  f o r  r a t e  a d j u s t m e n t  i s  1 9 8 8 . 0 
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A c k n o w l e d g m e n t s .  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  R .  E a n e s  f o r  p r o v i d i n g  u s  w i t h  t h e  S L R  d a t a 
u s e d  i n  t h i s  s t u d y ;  C .  M a  f o r  t h e  C D P  d a t a ;  X  N e w h a l l  a n d  J .  W i l l i a m s  f o r  t h e  L L R  d a t a ; 
C .  J a c o b s ,  S .  O l i v e a u ,  O .  S o v e r s  a n d  A .  S t e p p e  f o r  t h e  D S N  d a t a ;  t h e  I R I S  a n a l y s i s  t e a m 
f o r  t h e  I R I S  d a t a ,  t h e  J P L  F L I N N  a n a l y s i s  t e a m  f o r  t h e  J P L  G P S  d a t a ,  a n d  t h e  S c r i p p s 
a n a l y s i s  t e a m  f o r  t h e  S I O  G P S  d a t a .  T h i s  s t u d y  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t 
t h e i r  a n d  t h e i r  c o l l e a g u e s  e f f o r t s  i n  g e n e r a t i n g  t h e  U T P M  s e r i e s  t h a t  t h e y  s o 
g e n e r o u s l y  s h a r e d  w i t h  u s .  T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e  J e t 
P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  u n d e r  c o n t r a c t  w i t h  t h e 
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n . 

R e f e r e n c e s 

B o c k ,  Y . ,  F a n g ,  P . ,  a n d  S t a r k ,  K . ,  1 9 9 3 :  1 9 9 1 - 1 9 9 3  S I O  p o l a r  m o t i o n  s e r i e s ,  i n  I E R S 
T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h  O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e  F r a m e s  a n d  A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n 
F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r  t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ,  e d i t e d  b y  P .  C h a r l o t , 
O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  P 4 3 - P 4 4 . 

D i c k m a n ,  S .  R . ,  1 9 9 3 :  D y n a m i c  o c e a n - t i d e  e f f e c t s  o n  E a r t h ' s  r o t a t i o n ,  G e o p h y s .  J .  I n t . , 
1 1 2 ,  4 4 8 - 4 7 0 . 

E a n e s ,  R .  J . ,  a n d  W a t k i n s ,  M .  M . ,  1 9 9 3 :  E a r t h  o r i e n t a t i o n  a n d  s i t e  c o o r d i n a t e s  f r o m  t h e 
C e n t e r  f o r  S p a c e  R e s e a r c h ,  i n  I E R S  T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h  O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e 
F r a m e s  a n d  A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n  F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r  t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l 
R e p o r t ,  e d i t e d  b y  P .  C h a r l o t ,  O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  p .  L 7 - L 1 1 . 

E u b a n k s ,  T .  M . ,  1 9 8 8 :  C o m b i n e d  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  s m o o t h e d  b y  a  K a l m a n  f i l t e r , 
i n  B u r e a u  I n t e r n a t i o n a l  d e  l ' H e u r e  A n n u a l  R e p o r t  f o r  1 9 8 7 ,  O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s , 
P a r i s ,  F r a n c e ,  p .  D 8 5 - D 8 6 . 

E u b a n k s ,  T .  M . ,  a n d  S t e p p e ,  J .  A . ,  1 9 8 8 :  T h e  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  o f  V L B I  E a r t h 
o r i e n t a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  i n  T h e  I m p a c t  o f  V L B I  o n  A s t r o p h y s i c s  a n d  G e o p h y s i c s , 
e d i t e d  b y  M .  J .  R e i d  a n d  J .  M .  M o r a n ,  D .  R e i d e l ,  D o r d r e c h t ,  H o l l a n d ,  p .  3 6 9 - 3 7 0 . 

G r o s s ,  R .  S . ,  1 9 9 3 :  A  c o m b i n a t i o n  o f  E a r t h  o r i e n t a t i o n  d a t a :  S P A C E 9 2 ,  i n  I E R S 
T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h  O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e  F r a m e s  a n d  A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n 
F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r  t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ,  e d i t e d  b y  P .  C h a r l o t , 
O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  p .  C 1 - C 8 . 

H e r r i n g ,  T .  A . ,  1 9 9 2 :  D i u r n a l  a n d  s e m i d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  E a r t h  r o t a t i o n ,  p a p e r 
p r e s e n t e d  a t  A I A A  W o r l d  S p a c e  C o n g r e s s ,  C O S P A R  S y m p o s i u m ,  W a s h i n g t o n  D C , 
A u g u s t  1 9 9 2 . 

M o r a b i t o ,  D .  D . ,  E u b a n k s ,  T .  M . ,  a n d  S t e p p e ,  J .  A . ,  1 9 8 8 :  K a l m a n  f i l t e r i n g  o f  E a r t h 
o r i e n t a t i o n  c h a n g e s ,  i n  T h e  E a r t h ' s  R o t a t i o n  a n d  R e f e r e n c e  F r a m e s  f o r  G e o d e s y  a n d 
G e o d y n a m i c s ,  e d i t e d  b y  A .  K .  B a b c o c k  a n d  G .  A .  W i l k i n s ,  D .  R e i d e l ,  D o r d r e c h t , 
H o l l a n d ,   p .  2 5 7 - 2 6 7 . 
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N e w h a l l ,  X  X ,  W i l l i a m s ,  J .  G . ,  a n d  D i c k e y ,  J .  O . ,  1 9 9 3 :  E a r t h  r o t a t i o n  ( U T 0 - U T C  a n d 
v a r i a t i o n  o f  l a t i t u d e )  f r o m  l u n a r  l a s e r  r a n g i n g ,  i n  I E R S  T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h 
O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e  F r a m e s  a n d  A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n  F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r 
t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ,  e d i t e d  b y  P .  C h a r l o t ,  O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s , 
F r a n c e ,  p .  M 1 - M 5 . 

S t e p p e ,  J .  A . ,  O l i v e a u ,  S .  H . ,  a n d  S o v e r s ,  O .  J . ,  1 9 9 3 :  E a r t h  r o t a t i o n  p a r a m e t e r s  f r o m 
D S N  V L B I :  1 9 9 3 ,  i n  I E R S  T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h  O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e  F r a m e s  a n d 
A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n  F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r  t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ,  e d i t e d 
b y  P .  C h a r l o t ,  O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  p .  R 3 3 - R 4 4 . 

Y o d e r ,  C .  F . ,  W i l l i a m s ,  J .  G . ,  a n d  P a r k e ,  M .  E . ,  1 9 8 1 :  T i d a l  v a r i a t i o n s  i n  E a r t h  r o t a t i o n ,  J . 
G e o p h y s .  R e s . ,  8 6 ,  8 8 1 - 8 9 1 . 

Z u m b e r g e ,  J .  F . ,  B l e w i t t ,  G . ,  J e f f e r s o n ,  D . ,  H e f l i n ,  M .  B . ,  a n d  W e b b ,  F .  H .  1 9 9 3 :  E a r t h 
o r i e n t a t i o n  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  u s i n g  G P S ,  i n  I E R S 
T e c h n i c a l  N o t e  1 4 :  E a r t h  O r i e n t a t i o n ,  R e f e r e n c e  F r a m e s  a n d  A t m o s p h e r i c  E x c i t a t i o n 
F u n c t i o n s  S u b m i t t e d  f o r  t h e  1 9 9 2  I E R S  A n n u a l  R e p o r t ,  e d i t e d  b y  P .  C h a r l o t , 
O b s e r v a t o i r e  d e  P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  p .  P 3 3 - P 3 7 . 

EOP(JPL) 94 C 01 From May 1976 to Jan 1994

 N u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  p e r  y e a r  a n d  m e d i a n  u n c e r t a i n t i e s 
U n i t s  :  0 . 0 0 1 "  f o r  X , Y ;  0 . 0 0 0 1 s  f o r  U T 1 . 

----------------------------------------
YEAR       X           Y           UT1
        Nb Sigma    Nb Sigma    Nb Sigma
----------------------------------------
1976   223  5.08   223  4.10   223  7.32
1977   365  3.48   365  2.78   365  4.81
1978   365  3.63   365  2.55   365  5.83
1979   365  3.05   365  2.36   365  4.37
1980   366  1.58   366  1.03   366  2.87
1981   365  1.33   365  1.02   365  1.86
1982   365  1.00   365  0.85   365  1.24
1983   365  0.87   365  0.82   365  0.96
1984   366  0.50   366  0.44   366  0.52
1985   365  0.42   365  0.37   365  0.33
1986   365  0.37   365  0.33   365  0.29
1987   365  0.30   365  0.27   365  0.28
1988   366  0.26   366  0.24   366  0.25
1989   365  0.25   365  0.23   365  0.22
1990   365  0.22   365  0.21   365  0.19
1991   365  0.21   365  0.20   365  0.19
1992   366  0.17   366  0.16   366  0.16
1993   365  0.20   365  0.17   365  0.20
1994     9  0.21     9  0.17     9  0.51


